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植物 气味 化 合 物 与 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 
的 协同 作用 
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摘要 : 为 提高 现 有 性 信息 素 对 雄 蛾 的 引诱 活性 ， 本 研究 通过 大 量 的 田间 试验 探索 植物 气味 化 合 物 与 斜纹 夜 蛾 
Spodoptera litura 性 信息 素 ( 顺 9, 反 11- 十 四 碳 二 烯 乙酸 酯 : 顺 9, 反 12- 十 四 碳 二 烯 乙酸 酯 =10:1) 的 协同 作用 机 制 。 
从 斜纹 夜 蛾 寄主 植物 和 人 花 的 气味 化 合 物 中 , 选择 9 种 有 代表 性 的 化 合 物 , 并 以 一 定 剂量 分 别 加 入 到 和 斜纹 夜 蛾 性 信息 
素 诱 蕊 中 , 在 田间 测试 对 雄 蛾 的 引诱 活性 。 结 果 表 明 : 在 测试 的 9 种 植 源 性 化 合 物 中 , 发 现 一 定 剂量 (每 个 诱 芯 加 入 
0.4 mg) HJZE EE (PAA) ， 具 有 显著 提高 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 的 引诱 作用 ,而 高 剂量 的 葵 乙 醛 则 强烈 抑制 性 信息 素 的 
引诱 活性 ; 此 外 , 其 他 各 种 浓度 的 测试 化 合 物 或 混合 物 对 性 信息 素 则 没有 统计 上 显著 的 增 效 作用 。 不 同 剂量 的 茶 乙 
醛 单 个 化 合 物 及 各 种 植物 气味 化 合 物 组 成 的 混合 物 对 斜纹 夜 蛾 也 有 微弱 的 引诱 作用 。 葵 乙 醛 必须 要 与 性 信息 素 的 
完整 组 分 (以 10: 1 比例 混合 的 顺 9, 反 11- T VU — LRA 9 反 ,，12- 十 四 碳 二 烯 乙 酸 酯 ) 混合 才能 起 作用 ， 缺 
少 顺 9, 反 12- 十 四 碳 二 烯 乙酸 酯 则 没有 引诱 活性 。 本 研究 证 明 , 葵 乙 醛 作为 理想 的 性 信息 素 诱 攻 增 效 剂 ， 可 应 用 于 
建立 更 理想 的 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 诱 杀 技 术 ,， 对 性 诱 害虫 防治 和 测报 具有 应 用 价值 。 
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The synergism of plant volatile compounds and sex pheromones of the 


tobacco cutworm moth, Spodoptera litura ( Lepidoptera: Noctuidae) 
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Cixi, Zhejiang 315300, China; 2. Institute of Health and Environmental Ecology, Wenzhou Medical 
College, Wenzhou, Zhejiang 325035, China; ) 

Abstract: A large number of field trials were carried out to explore the synergistic effect of plant volatile 








compounds derived from host plants and flowers and sex pheromones, viz. (9Z, 11E)-tetradecadienyl acetate 
and (9Z,12E )-tetradecadienyl acetate 10: 1, of the tobacco cutworm moth, Spodoptera litura ( Lepidoptera, 
Noctuidae ) , and eventually to improve the attractiveness of sex pheromone lures to male moths. Nine compounds 
selected from the headspace volatiles of host plants and floral odors were individually added into pheromone lures 
and tested in the fields for their attractiveness to the male moths. The results indicated that only phenyl 
acetaldehyde significantly increased the attractiveness of the pheromone at certain dosage (0.4 mg per lure) to 
male moths. High dosage of phenyl acetaldehyde dramatically inhibited the responses of pheromone lures. Other 
compounds in single or mixture tested in our experiments showed no significant synergistic effect with pheromones 
at the dosages tested. The lures contained only phenyl acetaldehyde or its mixture with some compounds attracted 
the male moth weakly. However, only the complete blend of sex pheromones showed the synergistic effect with 
plant volatiles. Missing minor sex pheromone components resulted in no attractiveness to male moths. These 
results suggest that the synergism of phenyl acetaldehyde with sex pheromone can be used to upgrade the 
efficiency of S. litura pest control and monitoring by sex pheromone. 
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斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura ( 88388 FH, 夜 蛾 科 ) 为 。” 林 特 作物 的 重要 害虫 , 近 几 年 更 是 有 扩散 至 长 江 以 
我 国 长 江 以 再 蔬菜 \ 烟草 、 栅 花茶 叶 、 和 葡萄 等 农业 和 ” 北 如 河南 、 山 东 等 省 的 趋势 , 往往 成 群 迁移 为 害 农 作 
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9), 繁殖 力 强 , EL EO SEC, 对 农药 抗 性 强 , 药剂 
防治 非常 困难 , 已 到 了 无 药 可 用 的 地 步 。 为 此 , HH 
过 度 施用 化 学 农药 ,进而 严重 威胁 农产品 安全 和 出 
O, 以 及 破坏 农田 生态 系统 , 特别 是 有 益生 物 。 
EILE, 我 们 大 面积 推广 化 学 信息 素 , 特别 是 性 
FAR, 群集 诱杀 防治 和 测报 农林 害虫 , 效果 显著 ， 
具有 良好 的 生态 和 社会 效益 。 而 且 , H TARAR 
直观 , 合成 性 信息 素 的 群集 诱杀 雄 虫 在 害虫 防治 和 
测报 中 的 应 用 普遍 得 到 农民 和 农 扩 人员 的 接受 。 然 
而 在 实际 应 用 中 , 发 现 如 下 间 题 :(1) 许 多 害虫 的 雄 
成 虫 可 以 多 次 交配 , 例如 ,， 笠 纹 夜 蛾 可 以 平均 交配 
6.3 次 , 最 多 13 (KRZ MARKEY, 1990). E 
时 , H TFE HAERE E E, 如 采 群 集 诱杀 
雄 虫 的 数量 不 足 ， 就 不 能 起 到 显著 的 防治 效果 。 在 
测报 中 , 也 不 能 准确 地 反映 下 一 代 的 种 群 密度 ; (2) 
一 般 性 信息 素 的 合成 成 本 相对 较 高 。 开 发 成 本 较 低 
的 植 源 性 协同 增 效 剂 是 解决 这 个 问题 的 方法 之 一 ， 
但 如 何 优化 混合 物 并 达到 最 大 的 增殖 作用 则 是 一 个 
难题 ; (3) 一 些 植 食性 昆虫 (如 果实 蝇 、 松 墨 天 牛 \、 沫 
粉 蝶 、 稻 飞 乱 . 粉 乱 等) 没有 明显 的 性 信息 素 引 诱 其 与 
异性 交配 , 但 其 寄主 植物 在 寄主 选择 \ 产 卵 等 行为 调 


控 中 起 重要 作用 。 显 然 , 如 果 能 从 植物 气味 物质 中 
开发 诱捕 肉 虫 的 引诱 物 是 最 理想 的 , 或 发 现 可 以 提 
高 现 有 性 信息 素 的 增 效 剂 , 都 将 显著 提高 现 有 化 学 
言 奶 素 的 利用 效率 和 应 用 前 景 。 

本 人 研究 从 冬 纹 夜 蛾 寄主 植物 和 花 的 气味 化 合 物 
中 , 选择 一 些 有 代表 性 的 化 合 物 , 结合 田间 行为 生 
测 ， 筛 选 出 对 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 有 协同 作用 的 组 
分 , 从 而 进一步 提高 现 有 性 诱 剂 的 引 户 活性， 从 而 
使 防治 和 测报 更 高 效 。 


1 材料 和 方法 


1.1 试验 材料 及 其 来 源 

试验 中 使 用 的 化 合 物 见 表 1。 冬 纹 夜 蛾 为 杂食 
性 , 所 以 我 们 选择 了 不 同类 型 的 寄主 植物 气味 化 合 
物 。 顺 -3- 己 烯 乙酸 酯 是 植物 中 常见 的 绿叶 气味 。 茶 
甲醇 、2- 羟 基 共 甲醛、 水 杨 酸 甲 醋 、 共 甲醛 和 茶 乙 醛 
是 人 论 、 玉 米 丝 和 杨 树叶 等 植物 气味 中 最 常见 的 化 合 
物 。 柏 木 脑 和 柏木 烯 虽然 是 香 柏 的 主要 成 分 , 但 我 
们 在 焉 豆 的 花 气 味 中 也 鉴定 到 这 两 种 组 分 。 罗 勒 烦 
是 许多 植物 和 水 果 中 稼 见 的 挥发 性 查 品 类 化 合 物 。 


R1 试验 中 使 用 的 化 合 物 名 称 、 结 构 、 来 源 和 纯度 


Table 1 The chemical structure, source and purity of compounds used in the experiments 


化 合 物 Compounds 结构 Structure 
顺 9, 反 11- 十 四 碳 二 烯 乙酸 酶 0 
(9Z,11£)-tetradecadienyl acetate 
顺 9, 反 12- 十 四 碳 二 烯 乙 酸 酯 0 

(9Z,12E) -tetradecadienyl acetate A O m 





顺 -3- 已 烯 -乙酸 酯 3 JL H H 
Z -hexen-1 -ol acetate H,C ULP CH, 


AH EE 
Benzaldehyde 


ACE 
Phenylacetaldehyde 


柏木 脑 OH 
Cedrol y 


H 
柏木 烯 
Cedrene HO m 
Ocimene 
a OH 
ARIS 
Benzyl alcohol 

A O0 

2-Fe EE AS FR E H 
2-Hydroxybenzaldehyde OH 
水 杨 酸 甲 酯 i 


Methyl salicylate 


从 一 -一 -一 一 -一 一 


来 源 Source 纯度 Purity (% ) 
实验 室 合成 95 
Synthesized in the laboratory 
实验 室 合成 99 
Synthesized in the laboratory 
Sigma Aldrich 公司 98 
Sigma-Aldrich Co., Ltd. 
Sigma Aldrich 公司 98 
Sigma-Aldrich Co., Ltd. 
Sigma Aldrich 公司 98 
Sigma-Aldrich Co., Ltd. 
福建 漳州 香精 香料 公司 97 
Zhangzhou Flavors & Fragrances, Fujian 
福建 漳州 香精 香料 公司 97 
Zhangzhou Flavors & Fragrances, Fujian 
福建 漳州 香精 香料 公司 97 
Zhangzhou Flavors & Fragrances, Fujian 
天 津 市 大 成 化 学 试剂 三 o8 
DamaoChem Tianjin 
国药 集团 化 学 试剂 厂 o8 
Sinopharm Chemical Reagent Co., Ltd 
天 津 市 博 迪 化 学 试剂 厂 99.5 


Bodi Chemical, Tianjin 
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化 合 物 释放 器 ( 诱 芯 ) : 性 信息 素 化 合 物 及 其 与 
植物 气味 化 合 物 的 混合 物 所 用 释放 器 为 PVC 毛细 
E, 外 形 参 考 尺 寸 : 长 度 (80 +5) mm; 外 径 (1.1+ 
0.2)mm; 内 径 (0.8 +0.1) mm, 而 单一 植 源 化 合 物 
试验 的 所 用 释放 器 为 天 然 脱硫 橡胶 (宁波 纽 康生 物 技 
术 有 限 公 司 生 产 ) 。 天 然 橡 胶 外 形 参考 尺寸 : KE 
(14 £1) mm; 实心 部 分 直径 (5 +1) mm, 长 (5 £1) mm, 
溶剂 为 重 散 分 析 纯 正己 烷 。 

性 信息 素 诱 芯 : 为 宁波 纽 康生 物 技 术 有 限 公司 
标准 诱 世 , 由 顺 9, 反 11- 十 四 碳 二 烯 乙 酸 酯 和 顺 9， 
Ix 12- 十 四 碳 二 烯 乙酸 酯 以 10: 1 浓度 比例 组 成 , 每 
个 诱 芯 的 性 信息 素 剂 量 为 1.1 mg, 并 加 入 适量 的 
BHT 抗 氧化 剂 。 

诱捕 器 : 采用 塑料 注塑 成 形 的 干 式 夜 蛾 类 诱捕 
器 ,为 宁波 纽 康生 物 技术 有 限 公 司 生产 。 

1.2 田间 诱捕 试验 

层 夜 诱捕 试验 在 北仑 区 城郊 的 蔬菜 地 (主要 作 
物 番茄 青菜、 大 白菜 毛豆、 玉米 等 ) 进行, 所 使 用 
的 是 性 信息 素 毛 细 管 标准 诱 芯 。 

增 歼 剂 试 验 于 2008 年 6 月 至 2009 年 6 月 在 浙 
江 省 宁波 市 梅山 岛 的 万 亩 西 兰 花 蔬 菜 基地 进行 。 由 
于 化 合 物 种 类 多 , 加 上 每 种 化 合 物 需 要 测试 不 同 浓 
度 及 6 个 重复 , 为 此 , 试验 分 两 组 进行 。 第 1 组 试 
验 在 2008 年 9 月 9 至 10 H27 日 进行 , 试验 化 合 物 
包括 顺 3- 己 烯 乙酸 酯 , 葵 甲 醛 和 葵 乙 醛 ， 每 个 斜纹 
夜 蛾 性 信息 素 诱 蕊 中 所 加 入 的 植物 气味 化 合 物 的 剂 
量 分 别 为 0.4, 1 和 2 mg。 第 2 组 试验 在 2008 年 10 
月 27 至 11 月 8 日 进行 , 试验 化 合 物 包括 柏木 烯 、 
罗勒 烯 、 茶 甲醇 、2- 羟 基 茶 甲醛 和 水 杨 酸 甲 酯 , DRAK 
乙 醛 为 0.1 mg 外 , 每 个 诱 芯 所 加 入 的 植物 气味 化 
合 物 的 剂量 为 0.4 mgo 

单纯 植物 气味 化 合 物 的 诱捕 试验 采用 脱硫 天 然 
橡胶 诱 芯 ,混合 物 有 如 下 化 合 物 组 成 : 顺 -3- 己 烯 乙 
酸 酯 (每 诱 芯 0.4 mg) ， 葵 甲 醛 ( 每 诱 世 0. 1 mg), 
Zi BE CREE 0.4 mg) , 茶 甲 醇 (每 诱 心 0.1 mg), 
2- 羟 基 茶 甲醛 (每 诱 芯 0.1 mg) 和 水 杨 酸 甲 酯 (每 诱 
w0. 1 mg) 。 在 试验 中 利用 斜纹 夜 峨 的 PVC 毛细 管 
性 信息 素 标 准 诱 世 和 毛细 管 性 信息 素 标 准 诱 芯 加 入 
0.4 mg 的 PAA 作为 对 照 。 

诱捕 器 的 进 虫口 离 地 面 1.5 m, 诱捕 器 之 间 相 
HB 30 m 左右 。 诱 捕 试验 持续 10 d, 每 5 d 记录 一 
次 ,每 个 处 理 设置 eT BITE RIMIS rp 
重复 6 次) 。 设 置 时 ,每 个 重复 的 不 同 处理 诱 捕 上 需 
为 一 个 小 区 , 总 计 6 个 小 区 。 


诱 虫 百分比 (%) 


Male moths trapped 


1.3 数据 统计 与 分 析 

实验 数据 采用 浙江 大 学 唐 局 义 教授 研发 的 DPS 
数据 处 理 系统 8. 01 进行 分 析 , 平均 数 间 多 重 比较 
采用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 进行 分 析 。 


2 结果 


2.1 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 对 雄 蛾 的 引诱 作用 及 其 脐 
夜 变化 

在 田间 , 采用 PVC 材料 制作 的 合成 斜纹 夜 蛾 
毛细 管 诱 芒 的 性 信息 素 组 份 顺 9, 反 11-- F PU — 
乙酸 酯 和 顺 9, 反 12- 十 四 碳 二 和 烯 乙 酸 酯 以 10: 1 配 
制 时 强烈 引 遂 其 雄 蛾 , 在 田间 夜晚 观测 、 摄 像 发 现 
雄 蛾 以 zig-zag 曲线 飞行 至 诱捕 器 , 然后 迫切 地 寻找 
XEHXEA Was. Œ 2008 年 9 月 1 日 的 田间 观测 
数据 表明 ,从 傍晚 至 姿 晨 之 间 都 有 不 同 量 的 雄 蛾 进 
AV. 但 以 傍晚 时 段 诱 蛾 量 为 最 高 ,在 凌晨 2 
-3 时 也 有 一 微弱 的 户 蛾 高 峰 (图 1) , 3x S RUNE 
心 虫 的 傍晚 和 稻 纵 眷 叶 曝 的 姿 晨 3 -4 时 的 单一 诱 
蛾 高 峰 有 差异 ( 杜 永 均 , 未 发 表 资 料 ) 。 
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图 1 斜纹 夜 蛾 合成 性 信息 素 对 雄 蛾 的 引诱 作用 
及 其 昼夜 节律 的 变化 (宁波 北仑 城郊 , 2008 年 9 月 1 日 ) 
Fig. 1 The diurnal activity of the male moths of tobacco 
cutworm Spodoptera litura attracted by synthetic sex 


pheromone lures ( Beilun, Ningbo, September 1, 2008) 


2.2 单个 植物 气味 化 合 物 与 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 混 
合 的 引诱 作用 

实验 中 , 测试 了 顺 3- 己 烯 乙酸 酯 、 共 甲醛. 茶 乙 
FEE RELAIS DU JEAN t, A 8t A E E 2- EAS RE UK 
杨 酸 甲 酯 等 9 种 化 合 物 对 斜纹 夜 峨 的 性 信息 素 引诱 作 
用 的 影响 , 结果 表明 ,只 有 一 定 剂量 的 葵 乙 醛 (PAA) 
显著 提高 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 的 引诱 作用 , PAA 浓度 过 
高 则 可 以 显著 抑制 雄 蛾 对 性 信息 素 的 反应 (图 2: A, 
B) 。 在 随后 进行 的 两 个 选择 试验 中 , 一 定 剂量 的 PAA 
与 性 信息 素 化 合 物 的 混合 物 比 单一 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 
的 引诱 作用 高 出 45. 296 +13.5% (图 3)。 
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图 2 植物 气味 化 合 物 与 性 信息 素 化 合 物 的 田间 诱捕 试验 (宁波 北仑 梅山 岛 ) 
Fig. 2 The field tests of the mixture of plant-derived volatiles and sex pheromone 
( Meishan Island, Beilun, Ningbo) 

A. 试验 在 2008 4p9 H 9 至 10 H 27 日 进行 The experiment was carried out from Sept. 9 to Oct. 27, 2008. PH; Sex pheromone of Spodoptera litura. 
PH: 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 Sex pheromone of S. litura; CHA: 顺 3- 已 烯 -乙酸 酯 Cis-3-hexen-1-ol acetate; BAL; 茶 甲 醋 Benzaldehyde; PAL 2& Z FE 
Phenylacetaldehyde; MIX1; CHA: BAL: PAL( 每 个 诱 芯 2 mg: 0.4 mg: 2 mg) CHA: BAL: PAL(2 mg: 0. 4 mg: 2 mg per lure) ; MIX2; CHA: BAL: PAL( £& 
Ab. 10 mg: 0. 4 mg: 2 mg) CHA: BAL: PAL(10 mg: 0. 4 mg: 2 mg per lure)。 柱 上 不 同 小 写字 和 母 表示 差异 显著 (Duncan RZE, P «0.05), 
Bars with different lowercase letters are significantly different by Duncan' s multiple range test (P «0.05). B. 试验 在 2008 年 10 月 27 至 11 H8 日 进行 ， 
其 结果 在 统计 上 没有 显著 差异 The experiment was carried out between Oct. 27 and Nov. 8, 2008, and the result showed no statistically significant 
difference. PH; 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 Sex pheromone of S. litura; M: 顺 3- 己 烯 -乙酸 酯 、. 葵 甲 醛 和 苯 乙 醛 (每 个 诱 世 0. 4 mg) Cis-3-hexen-1-ol acetate, 
benzaldehyde and phenylacetaldehyde (0.4 mg each per lure) ; COL: 柏木 脑 Cedrol (0. 4 mg per lure) ; CEN: 柏木 烯 Cedrene (0.4 mg per lure) ; OCM: 
罗勒 烯 Ocimene (0.4 mg per lure); BOL: Z& FH Bg Benzyl alcohol (0.4 mg per lure); OHBAL; 2-X$ 3E2& H1 f£ 2-Hydroxybenzaldehyde (0.4 mg per 
lure); MSAL: 水 杨 酸 甲 酯 Methyl salicylate (0.4 mg per lure); PAA: 茶 乙 醚 phenylacetaldehyde (0.1 mg per lure). 
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图 3 IEVJ ARIES WEL (PAA) 与 性 信息 素 化 合 物 
组 成 的 新 诱 心 与 原 诱 芯 的 比较 试验 
(宁波 北仑 城郊 , 2008 年 11 月 6 至 11 H 20 H) 

Fig. 3 The comparison tests of attractiveness of new lure 
composed of sex pheromone compounds and plant derived 
volatiles (PAA) with old lure composed of only sex pheromone 
in the fields ( Beilun, Ningbo, November 6 -20 , 2008) 
PH: Mit Pheromone lure; PH + PAA: 新 诱 必 Mixture of pheromone 
and plant derived volatiles. 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (Ducan 
氏 多 重 比较 , P < 0. 09 ). Bars with different lowercase letters are 





significantly different by Duncan' s multiple range test ( P «0.05). 


然而 , 在 另 一 试验 中 发 现 , 如 果 只 是 单一 的 斜 
纹 夜 蛾 性 信息 素 化 合 物 , 如 顺 9, 反 11- 十 四 碳 二 燃 





LRSAL LERA, 而 缺少 微量 组 分 顺 9, 反 12- 
十 四 矶 二 烯 乙 酸 醋 ,不 仪 没有 显示 任何 增 效 作用 ， 
而 且 还 没有 活性 , 在 田间 没有 诱捕 到 雄 蛾 (图 4)。 
2.3. 多 个 植物 气味 化 合 物 与 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 混 
合 的 引诱 作用 

试验 中 , 我 们 配置 了 不 同 浓度 比例 的 顺 3- 己 烯 - 乙 
酸 酯 、 共 甲醛 . 共 乙 醛 组 合 而 成 的 一 些 植 物 气 味 化 合 物 
的 混合 物 , 但 实验 中 测试 的 各 混合 物 组 成 并 没有 显著 
提高 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 的 引诱 作用 (图 2: A, B)。 
2.4 单个 植物 气味 化 合 物 对 斜纹 夜 蛾 的 引诱 作用 

单个 植物 气味 化 合 物 PAA 在 3 种 不 同 剂 量 下 
XSERHSCRCBERS 5 AEREA, 实验 中 测试 的 PAA 
3 个 浓度 梯度 中 , 增加 PAA 的 剂量 , 并 没有 显著 提 
高 其 引诱 力 ( 图 5) 。 但 性 信息 素 与 0.4 mg PAA 的 
混合 物 则 显著 高 于 性 信息 条 的 诱捕 量 , 其 至 高 于 性 
信息 素 的 诱捕 量 与 PAA 诱捕 量 之 和 , 因此 , 一 定 剂 
量 的 PAA 与 性 信息 之 间 起 协同 作用 引诱 斜纹 夜 蛾 
HERR o 

此 外 , 顺 -3- C A-L RES. ARE LAS CBE LAS 
FR BE 2- 羟基 茶 甲醛 水 杨 酸 甲 酯 组 成 的 混合 物 对 和 斜 
纹 夜 蛾 的 雄 蛾 也 只 有 微弱 的 引诱 作用 , 远 低 于 合成 
性 信息 素 的 引诱 作用 (图 5) 。 
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图 4 植物 气味 茶 乙 醛 与 单一 性 信息 素 混合 对 斜纹 夜 蛾 的 引诱 作用 (宁波 北仑 梅山 岛 , 2009 年 5 月 5 至 5 月 30 日 ) 
Fig. 4. Field trap test of plant derived volatile phenylacetaldehyde ( PAA) mixed with one of 


PH+PAA 


Spodoptera litura pheromone compounds ( Meishan Island, Beilun, Ningbo, May 5 -30, 2009) 
PH :完整 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 组 成 Complete sex pheromones. AREN 6 个 诱捕 器 的 平均 数 (+ 标 准 误 ) Number of moths trapped indicated the 
average of 6 traps (+ SE). 
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诱 世 组 分 Chemical blends 
图 5 植物 气味 化 合 物 茶 乙 醛 及 其 混合 物 对 斜纹 夜 蛾 的 引 姿 作用 (宁波 北仑 梅山 品 , 2008 54510 H 27 811 H8 H) 
Fig. 5 The attractiveness of phenylacetaldehyde (PAA) and its mixture with other plant-derived volatiles in the 
rubber septa lures to Spodoptera litura moth in the fields ( Meishan Island, Beilun, Ningbo, Oct. 27 - Nov. 8, 2008) 
PH; 为 完整 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 组 成 Complete sex pheromone of S. litura in the standard PVC capillary tubing; PH + PAA: 为 标准 诱 芯 中 加 入 了 
0.4 mg 的 PAA Standard lure mixed with 0. 4 mg PAA in the PVC capillary tubing. PAAO. 4: 每 个 天 然 橡 胶 诱 芯 0. 4 mg 葵 乙 醛 0.4 mg 
phenylacetaldehyde per lure; PAA2 : 每 个 天 然 橡 胶 诱 芯 2 mg E: 2 mg phenylacetaldehyde per lure; PAA10: 每 个 天 然 橡 胶 诱 芯 10 mg ÆA EE 
10 mg phenylacetaldehyde per lure. i E Jj 6 个 诱捕 器 的 平均 数 ( + 标准 误 ) Number of moths trapped indicated the average of 6 traps ( € SE) ; 混 
合 物 (M) 由 如 下 化 合 物 组 成 : 顺 -3- 已 烯 -乙酸 酯 (每 诱 芯 0.4 mg) , 茶 甲 醛 (每 诱 心 含量 0.1 mg)， 葵 乙 醛 (每 诱 世 0. 4 mg)， 葵 甲醇 (每 诱 忆 
0.1 mg) , 2- 羟 基 茶 甲醛 (每 诱 芯 0.1 mg) , 水 杨 酸 甲 酯 (每 诱 世 0.1 mg) ; 柱 上 不 同 大 写字 母 表示 差异 不 显著 ( Duncan 氏 多 重 比较 , P «0.01) ; 
下 同 。The mixture M composed of cis-3-hexen-1-ol acetate (0. 4 mg per lure), benzaldehyde (0. 1 mg per lure), phenylacetaldehyde (0. 4 mg per 
lure) , benzyl aleohol (0. 1 mg per lure) ; 2-hydroxybenzaldehyde (0.1 mg per lure) ; methyl salicylate (0. 1 mg per lure). Bars with different capital 


letters are significantly different by Duncan’ s multiple range test ( P «0.01). The same below. 


防治 效果 或 精准 测报 。 在 自然 界 中 , 一 些 植物 会 强 
3 讨论 烈 地 引诱 肉 雄 两 性 蛾 子 ( Cha et al., 2008) 。 如 天 南 
星 科 酝 芳 是 斜纹 夜 蛾 的 最 好 诱 集 作物 ,大 瓯 强烈 引 


在 植物 - 植 食性 昆虫 -天 敌 三 者 关系 中 , 植物 气 
味 在 其 中 起 重要 作用 ( 杜 永 均 和 严 福 顺 , 1994), — 
方面 , 可 以 开发 出 能 够 直接 诱捕 肉 雄 两 性 成 虫 的 引 
诱 物 ,进而 达到 比 使 用 性 诱 雄 蛾 更 直接 、 更 有 效 的 


诱 甜菜 夜 蛾 等 害虫 , 苏丹 草 引 诱 二 化 曝 产 卵 ( 吕 建 
华 和 刘 树 生 , 2008) ,而 应 用 杨 树 校 把 诱 峨 更 在 我 国 
农村 有 一 段 历史 , 不 仅 对 棉铃 虫 有 强烈 的 引诱 作 
H, 而 且 对 许多 夜 蛾 类 的 雌雄 蛾 都 有 引诱 作用 ,有 
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学 者 已 从 中 鉴定 出 一 些 对 棉铃 由 有 一 定 引 记 活 性 的 
化 合 物 ( 夏 邦 颖 ，1978; 原 国 辉 等 ,1999; 郭 线 茹 
A, 2004; Li et al., 2005; 刘 宁 等 , 2008 ) 。 

植物 气味 对 雌雄 两 性 成 虫 的 引诱 作用 的 相关 研 
究 很 多 。 目 然 界 中 的 气味 源 一 般 不 是 散发 单一 的 气 
ROT, 而 是 多 种 化 合 物 按 一 定 比 例 组 成 混合 气 
味 。 一 般 认 为 , 在 多 达 数 十 种 其 至 上 百 种 的 某 种 植 
物 的 气味 物质 当中 ,只 有 一 小 部 分 天 键 化 合 物 对 昆 
虫 的 行为 起 决定 作用 (Tasin et al., 2007) 。 比 如 说 ， 
B-A, C) -BasJ6s 和 《〈 反 )4,8- 二 甲 基 -1， 
3 ,7- 王 三 烯 在 很 多 植物 的 挥发 性 气味 中 都 存在 ,其 
混合 物 则 对 和 葡 芥 蔓 蛾 肉 虫 有 强烈 的 引诱 作用 , 引诱 
程度 与 植物 挥发 物 相 比 没有 显著 区 别 (Tasin et al., 
2006) 。 但 缺失 任何 一 种 ,其 引诱 力 则 明显 下 降 。 
郭 线 茹 等 (2004 ) REA TE RKS AYSE 
项 叶 片 之 间 引 诱 作用 的 差异 ,除去 剂量 的 因素 外 ， 
还 与 化 合 物 之 间 的 比率 和 其 他 组 分 的 缺失 有 关 。 然 
而 , 与 昆虫 性 信息 素 不 同 , 植物 气味 的 引诱 作用 具 
有 广 谱 性 ,尽管 对 不 同 虫 的 引诱 有 差异 (Meagher 
and Landolt, 2008) , 但 可 同时 引诱 多 种 害虫 (Cinzel 
and Hanks, 2005), 甚至 有 益生 物 。 和 斜纹 夜 蛾 为 杂 
食性 , 在 寄主 植物 选择 中 可 能 并 不 依赖 于 特异 性 化 
合 物 。 本 人 研究 测定 了 单一 茶 乙 醛 或 加 入 一 些 气 味 化 
合 物 对 斜纹 夜 蛾 的 引诱 作用 非常 弱 , ERA VERE SU 
WER, 显然 , 与 日 然 寄主 植物 或 花 气 味 之 间 具 有 E 巨 
大 的 差异 。 

本 人 研究 证 实 了 植物 气味 的 另 一 方面 的 重要 性 ， 
即 植物 气味 物质 可 以 提高 性 信息 素 的 引诱 效果 。 虽 
然 至 今 相 关 的 报道 没有 引诱 雌雄 两 性 的 报 乔 多 ， 而 
且 不 同 昆虫 对 植物 气味 和 性 信息 素 的 互 作 关 系 并 不 
一 样 , 一 些 研究 的 结果 还 存在 矛盾 , 但 显然 是 一 个 
重要 领域 (Dickens, 1989; Glinwood et al., 1999; 
Ochieng et al., 2002; Deng et al., 2004; Yang et al., 
2004) , Light 等 (1993 ) 最 早 注意 到 植物 绿叶 气味 对 
美洲 棉铃 虫 Helicoverpa zea I E R 2x R Cydia 
pomonella 性 信息 素 的 协同 引诱 作用 。Deng 等 
(2004) 1538. T TE FH TRUE V LER I 2- C. RE S 
醛 \ 顺 3- 己 烯 乙酸 酯 、 顺 3- 己 烯 醇 对 甜菜 夜 蛾 性 信 
居 素 的 显著 增 效 作用 , 试验 中 的 植物 气味 与 性 信息 
素 是 设置 在 不 同 诱 世 中 的 。 许 多 植物 的 花 是 昆虫 的 
补充 彰 养 源 ， 一 些 需要 补充 彰 养 的 蛾 类 昆虫 在 羽化 
后 会 迅速 寻找 植物 花 朱 中 的 蜜源 , 为 下 一 步 的 交配 
和 产 卵 作 准备 。 在 目 然 界 中 花 释 放 的 气味 量 一 般 较 
K, 从 进化 来 说 , 雄性 成 虫 会 利用 花 的 气味 背景 确 


XE MESE EL, 可 以 减少 雄 蛾 搜索 雌 蛾 的 时 间 ,， 提 
高 交配 效率 。 因 此 ,从 寄主 植物 、 诱 虫 植物 或 伦 中 
寻找 昆虫 性 信息 素 的 增 效 剂 具 有 理论 基础 。 例 如 ， 
一 些 苹果 气味 中 的 顺 3- 己 烯 醇 、 人 反 )-B- 法 尼 烯 、 里 
那 醇 在 试验 室 风 洞 测试 中 提高 苹果 震 蛾 性 信息 素 的 
5| 2$ 5C ( Yang et al., 2004) 。 兄 一 项 有 趣 的 研究 
R, KRME fe, Melolontha melolontha 对 单一 的 
性 信息 素 ( 例 如 2- 甲 基 茶 醒 ) 没 有 行为 学 的 反应 , 但 
对 性 信息 素 与 绿叶 气味 物质 的 混合 物 有 强烈 的 趋同 
反应 (Reinecke et al., 2002) 。 这 些 结果 表明 , 植物 
气味 物质 对 性 信息 素 的 增 效 作用 取决 于 化 合 物 的 种 
类 、 比 例 。 起 增 效 作 用 的 气味 化 合 物 往往 并 不 是 某 
种 植物 特有 的 挥发 性 物质 , 而 是 在 寄主 植物 和 非 寄 
主 植物 都 存在 的 物质 。 

顺 3- 己 烯 乙酸 酯 是 非常 普遍 的 植物 绿叶 气味 
之 一 , 茶 甲 醛 . 茶 乙 醋 . 茶 甲醇 2- 羟 基 茶 甲醛 .水 杨 
酸 甲 酯 也 广泛 存在 于 许多 植物 的 花 、 玉 米 和 杨 树 极 
把 等 挥发 性 气味 中 。 本 人 研究 测试 的 9 种 化 合 物 中 ， 
只 有 茶 乙 醛 在 一 定 浓度 下 显著 提高 性 信息 素 对 斜纹 
夜 蛾 雄 峨 的 引诱 作用 。 同 时 , 本 试验 中 配制 的 一 些 
混合 物 并 没有 显 车 提高 茶 乙 醛 的 协同 作用 , 反而 有 
抑制 作用 。 这 一 结果 印证 了 以 上 的 结论 , 即 同样 的 
气味 物质 以 不 同 的 方式 混合 之 后 对 行为 的 影响 可 能 
SAN. HEB. 欠 乙 醛 只 有 在 比较 狭窄 的 浓度 范 
围 起 作用 , 显然 , 释放 量 是 一 个 重要 因子 。 

生 测 方法 的 差异 可 能 有 影 响 试验 的 结果 , 例如 实 
验 室 风 洞 生 测 与 田间 试验 结果 会 有 一 定 的 差异 。 
Meagher 和 Mitchell (1998) 的 试验 表明 ,常见 花香 
味 之 一 的 共 乙 酶 在 实验 室 生 测 中 提高 $. frugiperda 
对 性 信息 素 的 定 问 飞行 和 接触 诱 芯 的 比率 , 但 在 田 
间 试 验 则 显示 了 抑制 作用 (Meagher，2001 ) ,而且 
由 于 茶 乙 醛 的 植物 气味 性 质 , VSTSEIRIPAS 5 
一 钱 究 也 显示 花 的 主要 化 合 物 茶 乙 桓 和 顺 3- C. 48 
乙酸 酯 并 没有 提高 棉铃 虫 性 信息 的 田间 诱捕 量 
( Kvedraras et al., 2007) 。 在 田间 , 诱捕 器 的 设计 可 
能 也 会 影响 诱捕 结果 。 人 气味 对 目标 昆虫 的 诱捕 涉及 
到 一 系列 不 同 的 过 程 , 在 远 趾 离 性 信息 素 和 简单 的 
植物 气味 组 成 可 以 协同 引诱 其 向 上 风口 飞行 , 但 在 
PRA, 可 能 需要 更 精确 配 比 的 气味 混合 物 或 视觉 
信号 结合 引导 其 进入 诱捕 右 。 一 些 报道 增 效 作用 十 
分 显著 的 试验 多 采用 体积 较 大 的 诱捕 器 ， 如 Texas 
HEMKE, 是 否 表 明 目 标 害虫 容易 进入 诱 
捕 兹 ,而 昆虫 接近 小 型 诱捕 带 附 近 后 ,在 检测 释放 
气味 的 精确 性 后 ， 比 较 早 束 逃 选 了 。 不 过 ,这 需要 
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通过 夜间 摄像 跟踪 昆虫 诱捕 行为 进行 更 深入 的 
研究。 

植物 气味 物质 和 昆虫 信息 素 的 整合 在 嗅觉 神经 
生理 人 研究 中 可 能 是 一 个 重要 的 模式 , 相关 的 深层 研 
究 才 刚 开 始 。 触 角 上 存在 编码 不 同 信息 素 化 合 物 的 
高 度 特异 性 神经 元 , 而 这 些 神经 元 对 性 信息 素 的 反 
应 可 被 植物 气味 化 合 物 协 同 提高 (Ochieng et al., 
2002) 。 虽 党 信号 在 中 枢 神 经 系统 中 的 加 工 位 于 触 
角 叶 中 , 已 研究 的 昆 忠 包括 烟草 天 蛾 Manduca 
sexta , TENE H. virescens, IKAI ug S. littoralis , 7] 
地 老虎 Agrotis ipsilon MÆ Bombyx mori 等 。 触 角 
叶 神 经 纤维 球 的 其 中 一 部 分 用 于 加 工 植物 气味 或 可 
能 的 其 他 气味 信息 (Namiki et al., 2008) ， 而 其 中 一 
些 神经 纤维 球 还 选择 性 地 处 理 一 些 特 异性 植物 气味 
( Reisenman et al., 2005 ) 。 触 角 时 的 另 一 部 分 由 3 
个 雌雄 不 同 的 神经 纤维 球 组 成 , 位 于 触角 神经 进入 
触角 叶 的 入 口 处 。 在 雄 蛾 中 , 这些 特 异 的 神经 纤维 
球 人 负责 加 工 处 理 对 性 信息 素 的 反应 (Hansson et al., 
1991) 。 从 应 用 角度 来 说 , 寻找 性 信息 素 的 增 效 剂 
可 能 是 提高 诱捕 效率 比较 有 效 的 途径 ,至 于 引诱 颇 
雄 两 性 的 引诱 物 可 能 在 较 短 时 间 内 人 研究 难度 大 ,而 
且 对 天 敌 等 有 益生 物 的 诱杀 可 能 也 是 要 评估 的 一 个 
课题 。 此 外 ,GC-EAD 是 目前 普遍 采用 的 鉴定 方法 
(Du et al., 1998; Du and Millar, 1999) , 但 是 触角 
电位 信号 (EAGC) 受 多 种 因素 的 影响 , 其 中 包括 气流 
之 来 机 械 刺激 , 灵敏 度 也 不 高 。 如 果 化 合 物 浓度 太 
R, 即使 该 物质 具有 生物 活性 ，EAG 可 能 反映 不 出 
来 。 如 笠 药 叶 对 斜纹 夜 蛾 的 引诱 作用 很 强 , 但 气味 
浓度 很 低 , 利用 GC-EAD 就 无 法 鉴定 出 完整 的 活性 
化 合 物 ( 杜 永 均 , 未 发 表 资 料 ) 。 由 于 触角 受 体 神经 
元 的 电信 和 号 在 脑 部 触角 叶 内 的 神经 纤维 小 球 中 被 目 
然 地 放大 了 100 ~1 000 f£ ( Hartlieb et al., 1997), 
在 触角 叶 内 做 记录 可 以 提高 检测 植物 气味 物质 生物 
活性 的 灵敏 度 。 多 元 电 生 理 记录 与 气相 的 联 用 , 结 
合 风 洞 试验 从 植物 花 气 味 中 鉴定 出 ， 只 要 3 个 基本 
化 合 物 组 成 的 混合 物 就 可 以 达到 花 气 味 一 样 的 引诱 
EH, 显示 了 人 研究 植物 气味 唱 觉 调控 机 制 的 极 大 潍 
力 和 应 用 前 景 ( Riffell et al., 2009) 。 为 此 , 我 们 下 
一 步 正 在 开展 的 工作 是 采用 气相 色谱 与 脑 部 多 元 电 
极 电 生理 记录 结合 ,从 诱 蛾 植物 中 筛选 活性 化 合 物 
以 及 其 最 佳 的 浓度 配 比 。 
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